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(g) Einrichtung zur Strahlformung eines Laserstrahls und Hochleistungs-Diodenlaser mit einer solchen 
Einrichtung . 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Strahlformung eines Laserstrahls (10) mit annahernd 
rechteckigem Strahlquerschnitt, der in einer zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten und zu einer Seitenkante die- 
ses StrahlquerschriittsparallelenerstenAchse (6) eine er- 
ste StrahldivergenZ und zu einer dazu. und zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten zweiteh;Achse (8) eine zweite 
StrahldivergenZ aufweist, die kleiner 1st als die erste 
StrahldivergenZ. GemalS der Erfindung ist im Strahlen- 
gang dieses Laserstrahls (10) eine optischeTransformati- 
onseinrichtung (32) zum Aufteilen des Laserstrahls (10) in 
eine Mehrzahl von Teilstrahlen (10a,.b, c) und erneuten 
Zusammensetzen der Teilstrahlen (10a, b, c) in einen Aus- 
gangslaserstrahl (100) mit ebenfalls annahernd rechtecki- 
gem Strahlquerschnitt annahernd gleicher Flache, dessen 
Lange (1/3) der Seitenkantis in Richtung der ersten Achse 
(6) gegeniiber der Lange (I) der Seitenkante des Strahl- 
I querschnitts des Laserstrahls (10) in Richtung dieser er- 
. sten Achse (6) erniedrigt ist. Durch diese MafSnahme ist 
es moglich, einen rechteckigen Laserstrahl mit anna- 
hernd gleicher Strahiqualitat in Richtung der beiden zu- 
einander senkrechten Seitenkanten zu erzeugen. 




Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Straliiformung eines Laserstrahls und einen Hochleistungs- 
Diodenlaser, in dem eine solche Einrichtung Verwendung 
findet. 

Fur die Materialbearbeitung werden in zunehmendem 
MaBe Hochleisiungs-Diodenlaser eingesetzt. Dabei ist die 
am Werkstiick erzielbare Intensitat der limiderende Faktor 
fiir die Material- und Verfahrensauswaiil. So wird beispiels- 
weise zum WanneleitungsschweiBen von Stahlblechen eine 
Intensitat benotigt, die groBer ais lO^W/cnr ist, wobei 
gleichzeitig dem Stahlblech eine Leistung zugefiihrt werden 
muB, die groBer ais 1 kW ist. Dies stellt die Leistungsgrenze 
derzeit verfiigbarer Diodenlaser dar. Fiir die Anwendungen 
Blechschneiden und TiefschweiBen sind nun Intensitaten er- 
forderlich, die groBer ais 10^ W/cm- sind. Die benodgten In- 
tensitaten und Gesamdeistungen hangen auBerdem von den 
zu bearbeitenden Materialien und deren Absoipuonseigen- 
schaften im Bereich der Diodenlaserwellenlange von 
800-980 nm ab. So kann beispielsweise Aluminiumblech 
aufgrund seiner geringen Absorption von etwa 12% im Ver- 
gleich zu Stahlblech mit einei Absorption von etwa 40% nur 
mit entsprechend hoherer Leistung geschweiBt werden 

Urn eine hohe Leistung zu erzielen, ist es bekannt, meh- 
rere barrenformige Diodenlaserelemente (Diodenlaserbar- 
ren) in einem Stapel anzuordnen. Mit einer solchen Anord- 
nung kann zwar die Gesamtleistung problemlos erhoht wer- 
den, der von einer solchen Stapelanordnung erzeugte Laser- 
surahl hat aber einen rechteckigen Strahlquerschnitt, dessen 
Snrahlqualitat in zueinander ordiogonalen Richtungen paral- 
lel zu den Seitenkanten des Strahlquerschnitts unterschied- 
iich ist. Aus einem solchen Laserstrahl laBt sich jedoch bei 
der zur Weiterverwendung erforderlichen Fokussierung mit 
herkommHchen Abbildungsoptiken nur eine ebenf aUs recht- 
eckige Fokusgeometrie erzeugen. 

In einer Vielzahl von AppHkadonen wird der Laserstrahl 
iiber Lichtleitfasem zum Werksiuck geleitet. Hierzu ist es 
erforderlich, den fokussierten Laserstrahl iiber einen Faser- 
stecker in den Lichtleiter einzukoppeb. Durch die bei recht- 
eckiger Geometric des Strahlquerschnitts unvenneidliche, 
den runden Faserquerschnitt iiberstrahlende Randsnrahlung^ 
wird der Faserstecker diermisch belastet iind insbesondere 
bei Leistungen groBer 1 kW im Dauersuichbetrieb zerstort. 
Zwar kann ein Laserstrahl mit einer rechteckigen Strahlgeo- 
metrie im Fokus prinzipiell auch in eine Faser eingekoppelt 
werden, deren Durchmesser entsprechend groB gewahlt 
wird. Dies geht jedoch nur unter Verlust der durch den gro- 
Beren Querschnitt der Lichtleitfaser bedingten maximal er- 
zielbaren Intensitat am Ausgang der Lichtleitfaser. 

Aus der deutschen Patentschrift DE 195 14 626 C2 und 
der deutschen Offenlegungsschrift DE 197 05 574 Al sind 
Einrichtungen zur Strahlformung eines von Diodenlaserele- 
menten erzeugten Laserstrahls mit rechteckigem Strahlquer- 
schnitt und unterschiedlicher Snrahlqualitat in zueinander 
orthgonalen Richtungen bekannt, bei denen der aus einem 
Laserdiodenarray austretende Laserstrahl mit Hilfe eines re- 
fraktiven opdschen Elements in zueinander versetzte Teil- 
snrahlen zerlegt oder aufgefachert wird. Die Ibilsurahlen 
werden anschlieBend derart umgruppiert, daB ein Laser- 
sttahl mit rechteckigem Querschnitt erzeugt wird, dessen 
StrahlquaUtat oder Strahlparameterprodukt in zueinander 
orthogonalen Richtungen parallel zu den Seitenkanten des 
Strahlquerschnitts annahemd gleich ist. 

Der Erfindung Uegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Ein- 
richtung zur Snrahlformung eines Lasersnrahls mit anna- 
hemd rechteckigem Surahlquerschnitt anzugeben, wie er 
beispielsweise von einem rechteckigen Diodenlaser- Arraj' 



Oder Diodenlaser-Stapel erzeugt wird, mit der bei einfachem 
Aufbau eine fiir die weitere Verwendung des Laserstralils 
erforderliche hohe SurahlquaUtat erzielt werden kann. Der 
Erfindung liegt auBerdem die Aufgabe zugrunde, einen 
5 Hochleistungs-Diodenlaser anzugeben, dessen Ausgangsla- 
sersnrahl bei zugieich hoher Leistung und Intensitat eine 
hohe Strahlqualitat aufweist. 

Die genannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost 
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1. Die Einrich- 
10 tung zur Strahlformung eines Laserstrahls mit annahemd 
rechteckigem Surahlquerschnitt, der in einer zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten und zu einer Seitenkante dieses 
Surahlquerschnitts parallelen ersten Achse eine erste Strahl- 
divergenz und zu einer dazu und zur Ausgangsrichtung 
15 senkrechten zweiten Achse eine zweite Surahldivergenz auf- 
weist, die kleiner ist ais die erste Strahldivergenz, enthalt 
eine oprische Transformationseinrichtung zum Aufteilen 
des Lasersnrahls in eine Mehrzahl von Teilsurahlen und er- 
neuten Zusammensetzen der Teilsurahlen in einen Aus- 
20 gangslasersurahl mit ebenfalls annahemd rechteckigem 
Strahlquerschnitt annahemd gleicher Flache, dessen Lange 
der Seitenkante in Richtung der ersten Achse gegeniiber der 
Lange der Seitenkante des Surahlquerschnitts des Laser- 
snrahls in Richtung dieser ersten Achse emiedrigt ist, wobei 
25 als opdsche Transformauonseinrichtung eine Reflexionsan- 
ordnung zum Zerlegen des Lasersnrahls in zumindest zwei 
zueinander versetzte Teilsurahlen mit rechteckigem Quer- 
schnitt vorgesehen ist. 
Durch die Verwendung einer Reflexionsanordnung, d. h. 
30 eines reflexiven optischen Elements zum Zerlegen des La- 
sersnrahls in zueinander versetzte Teilsnralilen, ist einerseits 
der konsnruktive Aufwand verringert, da die Aufteilung 
durch Reflexion erfolgt, und die Reflexions winkel einerseits 
unabhangig vom Material sind, aus denen die in der Reflexi- 
35 onsanordnung enthaltenen opdschen Elemente bestehen und 
andererseits fertigungstechnisch einfach zu reaiisierende 
und den Aufbau des Strahlengangs vereinfachende recht- 
winklige Umlenkungen problemlos mit unter 45° angeord- 
neten Spiegelflachen zu erzielen sind. 
40 Die Erfindung beruht dabei ebenso wie die eingangs zi- 
derten bekannten Einrichtungen auf der Uberlegung, daB es 
moglich ist, die Strahlqualitat eines Lasersnrahls in einer 
Achse, die durch das sogenannte, Snrahlparameterprodukt 
aus der halben Breite des Strahls in dieser Achse und dem zu 
45 dieser Achse gehorenden halben Divergenzwinkel charakte- 
risiert ist, durch Teilung iind emeutes Zusammensetzen des 
Lasersnrahls an einer dazu onhogonalen Seitenkante parallel 
zur anderen Achse auf Kpsten der Strahlqualitat in dieser 
anderen Achse zu yerbessern. , 
50 Durch diese MaBnahme ist es nun moglich, aus einein La- 
serstraM' mit rechteckigena unter- 
schiedlicher Strahlqualitat in zueinander orthogonalen Rich- 
tungen einen Lasersnrahl mit annahemd gleicher Strahlqua- 
litat in zueinander orthogonalen Richtungen zu erzeugen. 
55 Ein Laserstrahl mit rechteckigem Strahlquerschnitt und an- 
nahemd konstanter Strahlqualitat in zueinander und zur 
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls senkrechten Richmn- 
gen kann nun mit Hilfe einfacher Abbildungsoptiken pro- 
blemlos in einen Laserstrahl nut 'annahemd quadratischer 
60 Fokusgeomenrie, d. h. quadradschem Snrahlquerschnitt im 
Fokus, abgebildet werden. 

Dies ist insbesondere fiir die Materialbearbeitung von 
Vorteil, da in diesem Fall das Bearbeitungsergebnis, bei- 
spielsweise beim Schweifien, unabhangig von der Richtung 
65 ist, in die der fokussierte Laserstrahl iiber das Werkstuck be- 
wegt wird. Bei anderer Fokusgeometrie werden bei Frei- 
formkonturen je nach Orienderung dieser Vorschubrichtung 
zum Laserfokus unterschiedliche Bearbeitungsbreiien er- 



zeugt und damit auch abweichende ProzeBparameter erfor- 
derlich, die bei jeder Richtungsanderung nachgeregelt wer- 
den raiissen. Durch eine quadratische Fokusgeometrie des 
Laserstrahls ist es nun moglich, diesen mit geringen Verlu- 
sien in den in dexRegel kreisrunden Querschnitt eirierLicht- 
leitfaser einzukoppeln. Mit anderen Worten: Bei der Ein- 
kopplung eines Laserstrahls ist eine in zueinander orthogo- 
nalen Richtungen gleich groBe numerische Apertur von Vor- 
teil, da auf diese Weise die numerische Apertur der Faser, 
die fiir alle Eintrittswinkel bei Rotation um die Langsachse 
identisch ist, vollstandig ausgenutzt werden kann. Dadurch 
wird ein Verlust an Strahlqualitat vennieden, der eiitsteht, 
wenn die numerische Apertur der Faser der jeweils groBeren 
numerischen Apertur eines rechteckigeri Fokus angepaBt 
sein muB. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist eine Reflexionsanordnung vorgesehen, bei der die 
Teilstrahlen mil rechteckigem Querschnitt an einem Eck- 
punkt dieses Querschnitts aneinander stoBen, wobei der Re- 
flexionsanordnung eine Ablenkeinrichtung zum Versetzen 
zumindest eines der beiden Teilstrahlungen in Richtung der 
ersten Achse nachgeordnet ist. 

Vorzugsweise enthalt die Reflexionsanordnung ; eine 
Mehrzahl versetzt zueinander angeofdnete Umlenkprismen.. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der .Erfin- 
dung ist als Ablenkeinrichtung eine der Anzahl der Teil- 
strahlen entsprechende Anzalil von Planparallelplatten vor-. 
gesehen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist der 
Ablenkeinrichtung ein anamorphbtisches Prismenpaar zur 
Kompression der Strahlapertur oder Strahlbreite in Richtung 
der zweiten Achse nachgeordnet. 

Zur Erzeugung eines im wesentlichen quadratischen 
Strahlquerschnittes ist der Transformationseihrichtung vor- 
zugsweise eine ZylinderHnse nachgeordnet, deren Zyiinder- 
achse zur ersten Achse. parallel ist, und die itisbesondere 
derart angeordnet ist, idaB die Ausdittsflache der Reflexions- 
anordnung. im Linienfokus ■ der Zylinderlinse liiegt. Durch 
diese MaBnahme kann : bei entsprechender Auswahl .der 
Brennweite der Zylihderlinse ein annahemd quadratischer 
Ausgangslaserstrahl mit annahemd gleicher Strahldivergenz 
in beiden Achsen erzeugt werden. 

Die zweitgenaimte Aufgabe wird gemaB der Erfindurig 
gelost mit den Merkmalen des Patentanspruches 8. Ein 
Hochleistungs-Diodenlaser innfaBt; hierzu. zurriindest zwei 
erste Lasers tapel, die je weils eine Vielzahl vdri iibeireinarider 
in einen gegenseitigen Mittenabstand angeordneten Laser- 
barren enthalten und zueinander uin .den halbeh Mittenab- 
stand versetzt angedrdnet sind, wobei den ersten Lasereta- 
peb eine erste Strahlteileranordnung zum Zusammensetzen 
der aus den ersten Laserstapeln auf jeweils austretehden 
sureifenformigen ersten Laserstrahlen und zum Erzeugen ei- 
nes zusammengesetzten ersten Laserstrstls. mit rechtecki- 
gem Querschnitt zugebrdnet ist, wobei der Strahlteileran- 
ordnung eine Einrichtung gemaB einem der vorhergehenden 
Anspriiche nachgeordnet ist. Durch diese MaBnahriie ist es 
moglich, einen Laserstrahl tnit rechteckigem. Querschnitt 
und annahemd hornogener Intensitat innerh alb' dieses Quer- 
schnitts zu erzeugen. 

Vorzugsweise enthalt die Strahlteileranordnung zum Zu- 
sammensetzen der beiden streifenformigen ersten Laser- 
strahlen eine Planparallelplatte, durch die der Laserstrahl ei- 
nes Laserstapels hindurchnitt, und die an einer ihrer Hach- 
seiten mit einer sureifenformigen reflektierenden Schicht 
versehen ist, die den Laserstrahl des anderen Laserstapels 
reflektiert. 

In einer alteraativen Ausgestaltung der Erfindung enthalt 
die Surahlteileranordnung einen Prismenstapel, der aus einer 



der Anzaiil der Diodenlaserbarren 4 eines Laserstapels ent- 
sprechenden Anzahl voneinander beabstandet angeordneler 
Prismen besteht. 
In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 

* 5 dung entiialt der Hochleistijngs-Diodenlaser zwei zweite 
Laserstapel und eine diesen zugeordnete zweite Strahlteiler- 
anordnung zum Zusammensetzen der aus den zweiten La- 
serstapeln jeweils austretenden streifenformigen zweiten 
Laserstrahlen, wobei die Polarisation sebenen der ersten und 

10 zweiten zusammengesetzten Laserstraiilen senkrecht auf- 
einander stehen und im Strahlengang des ersten und zweiten 
zusammengesetzten Laserstralils ein optisches Koppelele- 
ment zum Uberlagem dieser Laserstrahlen angeordnel ist. 
Dadurch kann die Leistung des Hochleistungs-Diodenlasers 

15 verdoppelt werden. 

Insbesondere ist als optisches Koppelelement eine 
Brewsterplatte vorgesehen, die den zusanunengesetzten er- 
sten Laserstrahl transmittiert und den zusammengesetzten 
zweiten Laserstrahl im Brewsterwinkel reflektiert. 

20 In einer altemativen Ausfuhrungsform ist als optisches 
Koppelelement ein Polarisationssurahlteiler.yorgesehen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die, die 
aus den Diodenlaserbarren der ersten und zweiten Lasersta-. 
pel austretenden Laserstrahlen parallel zueinander linear po- 

25 larisiert, wobei im Strahlengang des ersten oder zweiten zu- 
sanamengesetzten Laserstrahls eine ?L/2-Platte angeordnet 
ist. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhmngsform sind 
die aus den Diodenlaserbarren der ersten und zweiten Laser- 

30 stapel austretenden Laserstraiilen senkrecht zueinander h- 
near polarisiert. Dadurch kann eine zus^tzliche Einrichtung 
zum Drehen der Polarisationsebene der Laserstrahlen eines 
■ der beiden Laserstapel entfaUen. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindimg wird auf die Aus- 

35 fiihrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Hochleistungs-Diodenlaser mit emer Ein- 
richtung gemaB der Erfindung, 

Fig. 2 u. 3 je weiis einen Teil der Eiruichtung in einer per- 
spektivischen Darsteilungj 

40 Fig. 4 eine besonders vorteilhafie Ariordniing der Laser- 
stapel eines Hochleistungs-Diodenlasers, 

Fig. 5 u. 6 jeweils Ausfiihmngsformen einer SUrahlteiler- 
einrichtung zum Zusammenfugen der aus zwei Laserstapeln 
austretenden Laserstrahlen.. / > 

45 GemaB Fig. 1 enthalt ein Hochleistungs-Diodenlaser zu- 
mindest zwei erste Laserstacks oider Laserstapel 2a, b, die 
' jeweils aus mehreren, beispiels weise 5 bis 20 senkrecht zu 
ihrer Langsachse oder ersten Achse 6 (slow axis, senkrecht 
zur Zeicheneberie) iibereinander angeordneten jeweils etwa 

50 lOnma langen linearen Laserdioden-Arrays (Diodenlasef- 
barren) 4, aufgebaut sind. Die Dioderiiaserbarren 4 sind je- 
weils auf einen Mikrokiihler aus Kupfer angeordnet, der im 
materialscbliissig gestapelten Zustand einen wasserdurch- 
stromteri Kiihier bildet. Auf diese Weise ergibt sich fur den 

55 Stapelaufbau ein RastermaB von etwa 1,8 mm. Die einzel- 
nen. Diodenlaserbarren 4 sind auBerdem jeweils mit einer 
Zylinder-Mikroopdk versehen, mit der der aus den einzel- 
nen Diodenlaserbarren 4 austretende schmale Laserstralil in 
der senkrecht zur ersten Achse 6 verlaufenden Stapelachse 

60 oder zweiten Achse 8 (fast axis) auf eine Surahlhohe von 
etwa 0,8 mm kollimiert wird und in dieser zweiten Achse 8 
eine niedrige zweite Stralildivergenz aufweist. In der dazu 
senkrechten ersten Achse 6 ist der Laserstrahl nicht kolli- 
miert und weist in Richtung dieser Achse 6, d. h. senkrecht 

65 zur Zeichenebene, eine hohe erste Strahldivergenz von ins- 
gesamt etwa 10° auf." 

Da die Hohe des koDimierten Laserstrahls etwa 0,8 mm 
betragt, der Laserstapel 2a, 2b jedoch ein RastermaB (Mit- 



tenabstand der einander benachbarten Diodenlaserbarren 4 
in Stapelrichtung) von etwa 1,8 mm aufweist, bilden sich 
zwischen den einzelnen schmalen Laserstrahlen Zwischen- 
raume von etwa 1 mm aus. Zum AuffiiUen dieser Zwischen- 
raume werden die von den beiden ersten Laserstapel 2a, 2b 5 
erzeugten streifenformigen Laserstrahlen iiberlagert. Hierzu 
sind die beiden ersten Laserstapel 2a, 2b in Richtung zur er- 
sten Achse 6 um das halbe Rastermafi versetzt nebeneinan- 
der angeordnet. 

Ln Ausfiihrungsbeispiel breiten sich die aus den ersten lO 
Laserstapeln 2a, 2b jeweils austretenden Laserstrahlen unter 
einem Winkel von 90° zueinander aus und werden mit einer 
in der Figur gestrichelt eingezeichneten ersten Strahlteiler- 
anordnung 9a zu einem ersten Laserstrahl 10 mit rechteck- 
fonnigem Querschnitt und annahemd konstanter Intensitat 15 
iiber die Querschnittsflache zusammengefugt, dessen Breite 
b der Summe aus der Lange der Laserbarren 4 und dem Pro- 
dukt aus Abstand und Divergenzwinkel und dessen Lange 1 
der Hohe des Laserstapels 2a, b entspricht. Die erste Strahl- 
teileranordnung 9a besteht hierzu aus einer unter 45° ange- 20 
ordneten Planparallelplatte, die an einer ihrer RefiexionsflaT 
chen im RastermaB der Laserstapel 2a, 2b mit einer streifen- 
formigen reflektierenden Schicht versehen ist, so dal3 die 
vom Laserstapel 2a erzeugten LasersDrahlen durchgelassen 
und die vom Laserstapel 2b erzeugten Lasersurahlen reflek- 25 
tiert werden. 

Der auf diese Weise erzeugte erste Laserstrahl 101 hat ei- 
nen rechleckigen Querschnitt, wobei die erste Strahldiver- 
genz in Richtung der zur Zeichenebene senkrechten Seiten- 
kante dieses Querschnitts, d. h. in Richtiing der ersten Achse 30 
6 groBer ist als die zweite Strahldivergenz in Richtung der 
dazu senkrechten Seitenkante (zweite Achse 8). Zur KoUi- 
mation des weiteren Strahlenganges . ist deshalb eine erste 
Zylinderlinse 12a vorgesehen, die den. Laserstrahl 101 in 
dieser Achse 6 koUimien. Der kolhmierte Laserstrahl 10 35 
wird in einem Umlenkprisma 20 um 180° iimgelenkt, um 
die fur die optische Abbildung erforderliche Weglange in ei- 
nem kompakten Gehause realisieren zu kohnen. 

Insbesondere kann an den unter .45"* zur Ausbreitungs- 
richtung des Laserstrahis 10 stehenden reflekderenden Fla- 40 
chen des Prismas 20 durch geeignete Beschichtung eine teil- 
weise Strahlauskoppiung bewirkt werden, die eine Messung 
der Leistung mittels eines Lichtempfangers 22 ,ermoglicht. 

Am Ausgang des Umlenkprismas 20 ist eine zyhndrische 
Fokussierlinse. 24 angeordnet, die zur Fokussierung des La- 45 
sersurahls 10 in der ersten Achse 6 vorgesehen ist und diesen 
auf die Eingangsflache 30 einer Transformationseinrichtung 
32abbildet. 

Die Transformationseiimchtung 32 enthalt eine Reflexi- 
onsanordnung 34, die aus ckei. Prismen 36, 38, 40. besteht, 50 
deren Refliexionsflachen 42, 44, 46 versetzt. zueinander an- 
geordnet sind, so daB der auf die Refiexionsaiibrdnung 34 
auftrefifende Laserstrahl 10 in drei Teilstrahlen 10a, b, c mit 
jeweils rechteckigem Querschnitt. zerlegt wird, . wobei be- 
nachbarte TeilsUrahlen 10a, b, 10b, c jeweils an einer Ecke 55 
zusammenstoBen. Die drei TeiisUrahlen iOa, b, c Ureten aus 
einer Ausuittsfiache 35 der Reflexionsanordnung 34 aus und 
gelangeri in eine dieser. nachgeordnete. Ablenkeinrichtung 

47, die drei Planparallelplatten 48, 50, 52 enthalt. Jedem 
Umlenkprisma 36, 38, 40 ist dabei eine Planparallelplatte 60 

48, 50,. 52 zugeordnet, die im Ausfuhrungsbeispiel einen 
Versatz der ^uBeren Teilstrahlen 10a, c. senkrecht zur Zei- 
chenebene bewirkt. Die drei Teilstrahlen . 10a, b, c am Aus- 
uitt der Reflexionsanordnung 34 werden somit durch geeig- 
nete Verdrehung der Planparallelplatten 48, 50, 52 aneinan- ^5 
der gereiht und bilden einen Ausgangslaserstrahl 100 mit 
geschlossenem Rechteckquerschnitt. 

Der Ausgangslasersurahl 100 wird im Ausfuhrungsbei- 
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spiel somit in Richtung der zweiten Achse 8 verbreitert. Da 
die Querschnittsflache annahemd konstant bleibt, fiihrt dies 
in Richtung der dazu senkrechten ersten Achse 6 zu einer 
Vemngerung der Strahlbreite. Im Ausfuhrungsbeispiel wird 
somit ein Laserstrahl mit einem Querschnitt von 10 x 
20 mm-^ in einen Ausgangslaserstrahl rait einem etwa fla- 
chengleichen Querschnitt von etwa 3,3 x 60 mm- umgewarj- 
delt. Der Laserstrahl 10 wird gewissermaBen parallel zu ei- 
ner Seitenkante in Teilrechtecke zerlegt und an den dazu 
senkrechten Seitenkanten emeut zu einem zusammenhan- 
genden Rechteck zusammengefugt. Die Reflexionsanord- 
nung 34 wirkt dabei zugleich als Lichdeiter, so daB in ihr 
keine Aufweitung des Laserstrahis erfolgen kann. 

Mit dieser rein geomeuischen Umordnung ist auch eine 
Transformation der Stralilqualitat verbunden. Die Surahl- 
qualitat in Richtung der ersten Achse 6, d. h. in Richtung der 
Seitenkante des Querschnitts, in der der Laserstrahl 10 eine 
hohe Strahldivergenz hat, wkd durch diese Drittelung der 
Breite um den Faktor 3 verbessert und die Strahlqualitat in 
der zweiten Achse 8 durch die Verdreif achung der Lange um 
den Faktor 3 verschlechtert. Als MaB flir die Strahlqualitat 
dient dabei das Sprahlparameterprodukt, das als Produkt aus 
der halben Strahlapertur und dem halben Divergenzwinkel 
definiert ist. Je kleiner dieses Surahlparameterprodukt ist, 
desto besser ist auch die Surahlqualitat. Dabei ist zu beach- 
ten, daB die im Surahlengang des Laserstrahis 10 bzw. 100 
angeordneten optischen Abbildungselemente, wie beispiels- 
weise die Zylinderlinsen 12 und 24 u*otz KoUimation keinen 
vi^esentlichen EinfluB auf das Strahlparameterprodukt haben. 
Dieses bleibt im Idealf all . beim Durchgang durch soge- 
nannte lineare opdsche Abbildungselemente konstant und 
wkd in der Praxis sogar schlechter, so daB KoLLimationen 
Oder Fokussierungen prinzipiell nicht geeignet sind, das 
Surahlparameterprodukt zu beeinflussen und die Strahlquali- 
tat zu verbessem, 

Im Ausfuhrungsbeispiel hat nun der aus den Laserstapeb 
2a, b austretende Laserstrahl ein Strahlparameterprodukt in 
Richtung der ersten Achse 6 von 450 mm x narad und m 
Richtung der zweiten Achse 8 von 60 mm x mrad. Durch 
die Aufweitung des S trahlquerschnitts in Richtung der zwei- 
ten Achse 8 um den Faktor 3 wird somit das Strahlparame- 
terprodukt auf 180 mm x mrad erhoht. In Richtung der er- 
sten Achse 6 wird das Strahlparameterprodukt dagegen auf 
170 mm X mrad.vemngert. Diese in beiden Achsen 6, 8 na- 
hezu gleiche Strahlqualitat erlaubt die Kopplung des Aus- 
gangslasersurahls 100 in , eine Lichtleitfaser mit einem Ra- 
dius von. 800 im, vi^ogegen mit dem Laserstrahl 10 am Ein- 
gang 30 der Transformationseinrichtung 32 allenfalls eine 
Kopplung in eine Lichtleitfaser mit dem Radius von 
2200 pm mdglich ware. 

Den Planparallelplatten, 48, 50, 52 ist ein anamorphoti- 
sches Prismenpaar 54 nachgeordnet, die den Strahlquer- 
schnitt in Richtung der zweiteii Achse 8 fiir die nachfol- 
gende Abbildungsoptik komprimiert. Der auf diese Weise 
komprimierte Ausgangslaserstrahl 100 wird zunachst in 
Richtung der ersten Achse 6 mit Hilfe einer Zylinderlinse 56 
koUimiert, deren Linienfokus 57 an der Austrittsflache 35 
der Reflexionsanordnung 34 angeordnet ist. . 

In einer nachgeschalteten rotationssymmetrischen Fokus- 
sieroptik 58, die aus mehreren hintereinander geschalteten 
Linsen. 58a, b, c aufgebaut.ist, wird der koUimierte Aus- 
gangslasersurahl 100 fokussiert. Die Verwendung mehrerer 
Linsen 58a, b, c ist erforderlich, um bei einem Durchmesser 
von etwa 60 mm eine moglichst kleine Brennweite, im Bei- 
spiel etwa 50 mm, und damit einen moglichst geiingen Fo- 
kusquerschnitt, im Beispiel etwa 1,2 x 1,2 mm-, zu erhalten. 
Die ausgangsseiuge Linse 58c ist auBerdem mit einem 
Schutzglas 60 versehen. AUe opuschen Elemente im Surah- 
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lengang sind auBerdem an ihren Grenzflachen, durch die der genuber der Polarisation sebene des von den ersten Lasersta- 

Laserstrahl hindurchtxitt, mit einer antireflektierenden peln 2a, b emittierten linear polarisierten Laserlichts um 90° 

Schicht besehichtet. gedreht ist. In diesem Fall ist cine Phasenschieberplatte 

Der Stralilengang innerhalb der Transformaiionseinrich- nicht erforderlich. 

tung 32 ist in der perspektivisclien Darstellung geiriaB Fig. 2 5 Eine Zylinderlinse 12b dient zur Kollimation des in Rich- 

naher veranschaulicht. Der Laserstrahl 10 mit senkrecht zur tung der ersten Achse 6 divergenten zweiten Laserstrahls. 

Stralilachse rechteckigem Querschnitt der Breite b und der Im Strahlengang des ersten Laserstrahls 101 und im Strah- 

Lange 1 wird in den drei Umlenkprismen 36, 42, 44 um 90*^ lengang des zweiten Laserstrahls 102 ist ein Koppelelement 

umgelenkt und in drei Teilstrahlen 10a, b, c zerlegt, die an 72, beispielsweise wie in der Figur dargestellt, eine unter 

iliren Eckpunkten aneinander stoBen. In der Figur ist gestri- lO dem Brewsterwinkel angeordnete Planparallelplatte oder al- 

chelt angedeutet, daB der Laserstrahl 10 in Richtung der Sei- temativ hierzu ein Polarisationsstrahlteiler, angeordnet, das 

tenkante mit der Lange 1 (erste Achse 6) eine hohe erste den parallel zur Zeichenebene polarisierten ersten Laser- 

Strahldivergenz 01 und in Richtung der Seitenkante mit der strahl 101 transmittiert und den senkrecht zur Zeichenebene 

Lange b (zweite Achse 8) eine.niedrige zweite Strahldiver- polarisierten zweiten Laserstrahl 102 reflektiert, so daB 

genz 62 hat, wobei aus Griinden der Ubersichthchkeit der 15 beide Laserstrahlen iibereinander gelagert werden. 

zeichnerischen Darstellung die in der Transformationsein- In der Draufsicht gemaB Fig. 5 ist zu erkennen, daB eine 

richtung erfolgende Strahlformung anhand von idealen Refiexionsflache der Strahlteileranordnung 9a, b mit einer 

nichtdivergenten Strahlenbiindeln dargesteUt werden. streifenformigen reflektierenden Schicht 90 versehen ist, de- 

Mit HiLfe der Planparallelplatten 48 und 52 werden an- ren Streifen eine zumindest der Hohe eines aiis einem ein- 

schheBend die beiden auBeren Teilsurahlen 10a, c derart ver- 20 zelner Diodenlaserbarren austretenden Lasersurahls entspre- 

setzt, daB sie gemeinsam mit dem mittlerem Teilstrahl 10b chende Breite aufweisen und dem RastennaB des Lasersta- 

einen Ausgangslaserstrahl 100 bilden, dessen Querschnitt pels entsprechend voneinander beabstandet angeordnet sind. 

emeul die Form eines geschlossenen Rechteckes mit der Altemativ kann als. Strahlteileranordnung 9a, b auch ge- 

Lange 3b und der Breite 1/3 hat. Die in der Figur dargesteU- maB Fig. 6 ein aus einer der Anzahl der Diodenlaserbarren 

ten einzelnen Umlenkprismen 36, 38, 40 konnen auch ein- 25 entsprechenden Anzahl von in einem Stapel angeordneten 

stuckig aus einem Korper hergestellt sein. Ebenso kann auch Umlenkprismen 92 vorgesehen sein, die den Laserstrahl ei- 

im Strahlengang des mittleren Teilstrahls 10b eine in Fig. 1 nes der Laserstapel durch interne Totalreflexion umlenken. 

eingezeichnete Planparallelplatte 50 angeordnet sein, deren Der Laserstrahl des anderen Leserstapels tritt durch den 

Hachen dann senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Teil- zwischen den Umlenkprismen 92 befindhchen Zwischen- 

strahls 10b orientiert sind. 30 raum hindurch. ' . 

In der Figur ist nun zu erkennen, daB der Laserstrahl 10 in In einer weiteren alteriiativen Anordnung ist es auch 

Richtung der ersten Achse 6 um einen Faktor 3 verschmalert moglich als Strahlteileranordnung 9a, b einen dichroitischen 

und in Richtung der zweiten Achse 8 um einen Faktor 3 bei Spiegel zu verwenden. In diesem Fall miissen die aus den 

in beiden Achsen 6, 8 jeweils konstant bleibender Strahldi- Laserstapeln 2a, c austretenden Laserstrahlen und die aus 

vergenz verbreitertwird. 35 den Laserstapebi .2b, d ausuretenden Lasersurahlen unter- 

Die relativ hohe Strahldivergenz in Richtung der ersten schiedliche^Wellenlange haben. Dies laBt sich mit dem bei 

Achse 6 wird nun gemaB Fig. 3 mit der ZylinderHnse 56 kol- handelsiibiichen Diodenlasem verfugbaren -Wellenlangen- 

limiert. Die Brennweite der Zylinderlinse 56 ist dabei so bereich zwischen 800 nm und 980 nm technisch problemlos 

eingestellt, daB der Laserstrahl 100 am Ort der Zyhnderlinse realisieren. 

56 annahemd quadratischen Querschnitt aufweist. Dies ge- 40 

schiehtdadurch, daBeinerseitsderKonvergenzpunktderdi- Patentanspriiche 
vergenten Randstrahlen 100a, b annahemd auf dem Linien- 

fokus 57 der Zylinderlinse 56 liegt und andererseits die .1. Einrichtung zur Strahlformung eines Laserstrahls 

Brennweite so gewahlt wird, daB am Ort der Zyhnderlinse (10) mit annahemd rechteckigem Su-ahlquerschnitt, der 

56 die Breite des sich in Richtung der ersten Achse 6 wegen 45 in einer zur Ausbreitungsrichtung senkrechten und zu 

seiner hohen Di vergenz in dieser Achse starker als in der einer. Seitenkante dieses Strahlquerschnitts parallelen 

zweiten Achse 8 aufweitenden Ausgangslaserstrahls 100 an- ersten Achse (6) eine erste Su*ahldivergenz und zu ei- 

nahemd gleich der Lange des Ausgangslaserstrahls 100 in ner dazu und zur Ausbreitungsrichtung senkrechten 

Richtung der zweiten Achse 8 ist. In der Praxis liegt der Li- zweiten Achse (8) .eine zweite. Strahldivergenz auf- 

nienfokus 57 in der Ebene der Ausuittsflache 35 der Refie- 50 weist,. die kleiner ist als die. erste Surahldiyergenz, ge- 

xionsanordnung 34. kennzeichnet duixh eine optische Transformations- 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemaB Fig. einrichtung (32) zmn Aufteilen des Laserstrahls (10) in 

4 sind den beiden ersten Laserstapeki 2a, 2b zwei zweite La- eine Mehrzahl von Teilstrahlen (10a, b, c) und emeuten 

serstapel 2c, 2d zugeordnet, mit denen die Gesamtleistung Zusammensetzeh der Teilstrahlen (10a, b, c) in einen 

des Hochleistungs-Diodenlasers verdoppelt werden kann. 55 AusgangslasersUrjahl (100) mit ebenfaUs annahemd 

Im Strahlengang des von den zweiten Laserstapehi 2c, 2d rechteckigeni Strahlquei^chnitt annahemd gleicher 

erzeugten zweiten Lasersurahls 102 ist eine zweite Strahltei- Flache, dessen Lange (1/3) der Seitenkante in Richtung 

leranordnung 9b angeordnet, mit der die linear polarisiert der ebten Achse (6) gegenuber der Lange (1) der Sei- 

aus den Laserdioden der Laserstapel 2c und 2d ausuretenden tenkante des Strahlquerschnitts des Lasersurahls (10) in 

sureifenformigen zweiten Laserstrahlen ebenfaUs nahtlos 60 Richtung dieser ersten Achse (6) emiedrigt ist, wobei 

zusanmaengesetzt werden. Im Strahlengang des zweiten La- die optische Transformationseinrichtung (32) eine Re- 

serstrahls 102 ist auBerdem eine A/2-Platte 70 angeordnet, flexionsanordnung (34)'zum Zerlegen des Laserstrahls 

mit der die Polaris ationsebene des zweiten Lasersurahls um (10) in zumindest zwei zueinander versetzte TeilsUrah- 

90° gedreht wird. In dieser Ausgestaltung haben die ersten len (10a, b, c) mit rechteckigem Querschnitt enthSlt. 

und zweiten Laserstapel 2a, b, c, d identischen Aufbau. Al- 65 2. Einrichtung nach Anspmcji 1, bei der die von der 

temativ hierzu konnen jedoch fur die zweiten Laserstapel Reflexionsanordnung (34) erzeugten, zueinander ver- 

2c, 2d auch Laserbarren eingesetzt werden, die linear polari- setzten TeilsUrahlen (10a, b, c) mit rechteckigem Quer- 

siertes Laserlicht emittieren, dessen Polarisationsebene ge- schnitt an einem Eckpunkt dieses Querschnitts anein- 
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anderstoBen, wobei der Reflexionsanordnung (34) eine 
Ablenkeinrichtung (48, 50, .52) zum Versetzen zumin- 
dest eines der Teilstralilen (10a, c) in Richtung der er- 
sten Achse (6) aachgeordnet ist. 

3. Einiichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Re- 5 
flexions anordnung (34) eine Mehrzahl versetzt zuein- 
ander angeordneter Umlenkprismen (36, 38, 40) ent- 
halt. 

4. Einrichtung nach Anspruch 2 oder 3, bei der als Ab- 
lenkeinrichtung eine der Anzahl der Teilstrahlen ent- lO 
sprechende Anzahl von Planparallelplatien (48, 50, 52) 
vorgesehen sind. 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei 
der der Ablenkeinrichtung ein anamorphotisches Pris- 
menpaar (54) zur Kompression der Strahlbreite in 15 
Richtung der zweiten Achse (8) nachgeordnet ist. 

6. Einrichtung nach. einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei der der Transformationseinrichtung (32) 
eine Zylinderlinse (56) nachgeordnet ist, deren Zylin- 
derachse zur ersten Achse (6) parallel ist. 20 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, bei der die Austritis- 
flache (35) der Reflexionsanordnung (34) wenigstens 
annahemd im LiQienfokus .(62) der Zylinderlinse (56) 
angeordnet ist. , 

8. Hochleistungs-Diodeniaser mit einer Einrichtung 25 
gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, mit zu- 
mindest zwei ersten Laserstapeln (2a, b), die jeweils 
eine Vielzahl von iibereinander in einem gegenseitigen 
Mittenabstand angeordneten Diodenlaserbarren (4) 
enthalten und zueinander um den halben Mittenabstand 30 
versetzt angeordnet sind, wobei den ersten Lasersta- 
peln (2a, b) eine erste Strahlteileranordnung (9a) zum 
Zusammensetzeri der aus den ersten Laserstapeln (2a, 

b) jeweils austretenden streifenformigen ersten Laser- 
strahlen und zum Erzeugen eines zusammengesetzten 35 
ersten Laserstrahles (101) . mit rechteckigem Quer- 
schnitt zugeordnet ist. 

9. Hochleistungs-Diodeniaser nach Anspruch 8; bei 
dem die Strahlteileranordnung (9a, b) zum Zusammen- 
setzen der beiden streifehformigen ersten Laserstrahlen 40 
eine PlanparaUelplatte enthalt, die an einer ihrer Flach- 
seiten mit einer streifenformigen reflekderenden 
Schicht (90) versehen ist, und durcH die der Laserstrahl 
eines Laserstapels (2a, c) Kindurchtritt und der Laser- 
strahl des anderen Laserstapels (2b, d) refiektiert wird. 45 

10. Hochleismngs-Dipdenlaser nach: Anspruch 8, bei 
dem die Strahlteileranordnimg (9a, b) einen Prismen- 
stapel enthalt, der aus einer der Anizsiil der Diodenla- 
serbanren (4) eines Laserstapels (2b, d) entsprechenden 
Anzahl voneinander beabstahdet angeordheter Prismen 50 
(92)besteht. ; ;^ " ' - 

11. Hochleistungs-Diodeniaser . hach einem der An- 
spriiche 8 bis 10, mit zwei zweiten Laserstapeln (2c, d) 
und einer diesen zugeordneten zweiten Strahlteileran- 
ordnimg (9b) zum Zusanamensetzen der aus den zwei- 55 
ten Laserstapehi (2c, d) jeweils austreteiiden streifen- 
formigen zweiten Laserstrahlen, wobei die Polarisati- 
onsebenen der ersten uiid zweiten zusammengesetzten 
Laserstrahlen (101, 102) senkrecht aufeinander stehen, 
und mit einem iin Strahlengang des ersten und zweiten 60 
zusammengesetzten Laserstrahls (101, 102) .angeord- 
neten opuschen Koppelelement (72) zum tfberlagem 
dieser Laserstrahlen (101, 102). 

12. Hochleistungs-Diodeniaser nach Anspruch 11, bei 
der als optisches Koppelelement (72) "eine Brewster- 65 
platte vorgesehen ist, die den zusammengesetzten er- 
sten Laserstrahl (101) transmittiert und den zusammen- 
gesetzten zweiten Laserstrahl (102) im Brewsterwinkel 



reflektiert. 

13. Hochleistungs-Diodeniaser nach Anspmch 11, bei 
der als optisches Koppelelement (72) ein Polaris ations- 
strahlteiler vorgesehen ist. 

14. Hochleitungs-Diodenlaser nach einem der An- 
spriiche 11 bis 13, bei dem die aus dem Diodenlaser- 
barren (4) der ersten und zweiten Laserstapel (2a, b 
bzw. 2c, d) austretenden Lasersuralilen senkrecht zuein- 
ander linear polarisiert sind. 

15. Hochleistungslaser nach einem der Anspriiche 11 
bis 13, bei dem die aus dem Diodenlaserbarren (4) der 
ersten und zweiten Laserstapel (2c, b bzw. 2b, d) aus- 
tretenden Lasersnrahlen parallel ineinander linear pola- 
risiert sind, wobei im Strahlengang des ersten oder 
zweiten zusammengesetzten Laserstrahles (101, 102) 
eine A/2-Platte (70) angeordnet ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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